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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
グラビア塗布は、グラビアセルと呼ばれる微細窪みを表面に有する金属ロールを高速
回転させ、回転に対し逆方向または順方向に走行する基材をロール表面に接触させるこ
とで、セル内の液体の一部を基材上へ転写するコーティング技術である。凹版印刷方式
および代表的な塗布方式の一つとして古くから産業界で広く用いられているにも関わ
らず、他の塗布方式に比べグラビア塗布の流体力学的検討は進んでいない。これは、セ
ル近傍の微視的流れが強い３次元性を示すこと、ロール回転に伴って静止ブレード表面
とセル表面の相対位置が時間と共に変化する非定常移動境界流れとなること、自由表面
とブレード表面の交点で気液固３相接触線が形成されることなどから、解析的な扱いが
困難であるためである。本論文では、特に研究事例が少ないグラビア塗布ドクタリング
プロセスに焦点を当て、回転ロール上における液膜厚みの高精度計測技術を開発すると
共に、それを活用した系統的な実験的検討を行うことで、グラビア塗布の流体力学を実
験的に明らかにしたものである。 
第１章では、グラビア塗布の特徴、工業的応用例、装置の基本構成などについてまと
め、この塗布方式が、グラビアセルに塗布液中を過剰充填する「充填プロセス」、余剰
塗布液をドクターブレードと呼ばれるブレードで掻き取る「ドクタリングプロセス」、
セルをプラスチックフィルム等の基材へ接触させる「転写プロセス」の３つのプロセス
からなることを述べた。さらにドクタリングプロセスと転写プロセスについて、それぞ
れの流体力学的な諸課題を整理すると共に、それに対する学術研究の現状を整理した。
その上で本研究の目的、構成をまとめた。 
第２章では、ドクタリング後の回転グラビアロール表面に残留する極薄液膜に関して、
新規な厚み計測技術を提案した。共焦点レーザ変位計を用いた高精度な自由表面位置決
定とグラビアロールの定位置急停止技術を組み合わせることで、高速回転するグラビア
ロール表面上の液膜形状を測定することに世界で初めて成功した。測定された液膜形状
は部分充填（starved）モードと過充填（overfilled）モードに大別できることを示すと
共に、粘性力と表面張力の比で定義されるキャピラリ数を用いた整理を行い、液面位置
とキャピラリ数の関係が一つのマスターカーブで表現できることを明らかにした。 
第３章では、一次元潤滑理論を適用し、ドクタリング後のグラビアセル内塗布液の過
充填モードと部分充填モードの遷移条件を与える予測式を導出した。流体粘度、グラビ
アロール速度、グラビアセルサイズ、ブレード厚み、および静水圧が異なる場合の過充
填―部分充填モード遷移について体系的な実験を行い、実験値と予測値との比較検討を
行った。異なる操作変数における残留液量の実測値が予測式と一致すること、本理論が
非ニュートン流体へ適用可能であることを示した。予測式を用いて所望の塗布操作に適
したブレード形状や塗布速度を推算できることは、グラビア塗布装置の設計方針を与え
るものであり、工学的にも有用である。 
第４章では、ドクタリングプロセスにおけるグラビアセルの充填状態が異なる場合の
転写実験を行い、過充填－部分充填モード間の遷移が転写プロセスにおける流体安定性
に及ぼす影響を調査した。過充填モードでは重力による不安定性の、部分充填モードで
は塗布ビード内の不安定性のため、それぞれ特異な流動現象が発生し、均一な塗布が実
現できないことを明らかにした。ドクタリングプロセスと転写プロセスの相関性を系統
的に調査した事例は本研究が初めてである。また異なる操作条件下における塗布可能領
域（コーティングウィンドウ）を整理することで、安定塗布を実現するための基本指針
を示した。 
第５章では、グラビア塗布における欠陥のうち、生産性向上の妨げとなるリビング欠
陥について高速度カメラによる可視化実験を行い、グラビアセルの存在によってリビン
グ成長が抑制され得ることを示した。平滑面で生じたリブがグラビアセル上へ移行した
場合に、リブが完全に消滅する decayモード、隣接するリブが合一しリブ周期が増加す
る transient モード、リブ形状が不変な steadyモードの 3つのモードが存在すること
を明らかにした。 
第６章では、以上の成果を総括すると共に、それに基づいて安定な塗布操作を実現す
るためのグラビア塗布装置設計指針について考察を加えた。さらに本研究における取扱
いの限界に言及すると共に、今後の研究の方向性を提示した。 
以上のように本研究は、高速回転するグラビアロール表面における潤滑液膜形状を計測
する新たな手法を開発し、それを活用してグラビアセルの過充填－部分充填モード間遷
移を表す予測式の導出、安定塗布可能領域の決定、液面形状と転写率との定量的相関関
係の実証を行ったものであり、グラビア塗布に関する流体力学にいくつかの新しい視点
を提示すると共に、安定な塗布操作を行う上で実用的にも有用な知見を与えている。 
 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
グラビア塗布は、グラビアセルと呼ばれる微細窪みを表面に有する金属ロールを高速
回転させ、回転に対し逆方向または順方向に走行する基材をロール表面に接触させるこ
とで、セル内の液体の一部を基材上へ転写するコーティング技術である。代表的な塗布
方式の一つとして古くから産業界で広く用いられているにも関わらず、他の塗布方式に
比べグラビア塗布の流体力学的検討は進んでいない。これは、セル近傍の微視的流れが
強い３次元性を示すこと、ロール回転に伴ってセルとブレードと相対位置が時間と共に
変化する非定常移動境界流れとなることなどから、解析的な扱いが困難であるためであ
る。中でも、微細グラビアセル内の液体表面形状の計測は、チャレンジングな課題とし
て未解決のまま長らく残されてきた。本論文は、実用的な速度域で高速回転するグラビ
アロール表面上の極薄液膜形状を高精度測定することに世界で初めて成功すると共に、
流体安定性および基材への転写量が液膜形状に大きく依存することを定量的に明らか
にした成果をまとめたものである。 
第１章では、グラビア塗布の特徴、工業的応用例、装置の基本構成などについてまと
め、余剰塗布液をドクターブレードで掻き取る「ドクタリングプロセス」、セル内の液
体の一部をフィルム等の基材へ転写させる「転写プロセス」について、それぞれの流体
力学的な諸課題を整理すると共に、それに対する学術研究の現状を整理している。その
上で本研究の目的、構成をまとめている。 
第２章では、共焦点レーザ変位計を用いた高精度な自由表面位置決定とグラビアロー
ルの定位置急停止技術を組み合わせることで、ドクタリング後の回転グラビアロール表
面に残留する極薄液膜の新規な局所厚み計測技術を提案している。測定された液膜形状
は部分充填（starved）モードと過充填（overfilled）モードに大別できることを示すと
共に、粘性力と表面張力の比で定義されるキャピラリ数を用いた整理を行い、液面位置
とキャピラリ数の関係が一つのマスターカーブで表現できることを明らかにしている。 
第３章では、一次元潤滑理論を適用し、ドクタリング後のグラビアセル内塗布液の過
充填モードと部分充填モードの遷移条件を与える予測式を導出している。流体粘度、グ
ラビアロール速度、グラビアセルサイズ、ブレード厚み、および静水圧が異なる場合の
過充填―部分充填モード遷移について体系的な実験を行い、残留液量の実測値が予測式
と一致すること、本理論が非ニュートン流体へ適用可能であることを示している。予測
式を用いて所望の塗布操作に適したブレード形状や塗布速度を推算できることは、グラ
ビア塗布装置の設計方針を与えるものであり、工学的にも有用である。 
第４章では、過充填－部分充填モード間の遷移が転写プロセスにおける流体安定性に
及ぼす影響を調査している。過充填モードでは重力による不安定性、部分充填モードで
は塗布ビード内の不安定性のためそれぞれ特異な流動現象が発生し、均一な塗布が実現
できないことを明らかにしている。また異なる操作条件下における塗布可能領域を整理
することで、安定塗布を実現するための基本指針を示している。 
第５章では、グラビア塗布における欠陥のうち生産性向上の妨げとなる縦筋（リビン
グ）欠陥について高速度カメラによる可視化実験を行い、グラビアセルの存在によって
リビング成長が抑制され得ることを示している。平滑面で生じたリブがグラビアセル上
へ移行した場合に、リブが完全に消滅する decayモード、隣接するリブが合一しリブ周
期が増加する transientモード、リブ形状が不変な steadyモードの 3 つのモードが存
在することを明らかにしている。 
第６章では、以上の成果を総括すると共に、それに基づいて安定な塗布操作を実現す
るための装置設計指針について考察を加えている。さらに本研究における取扱いの限界
に言及すると共に、今後の研究の方向性を提示している。 
以上のように本研究は、高速回転するグラビアロール表面における潤滑液膜形状を計測
する新たな手法を開発し、それを活用してグラビアセルの過充填－部分充填モード間遷
移を表す予測式の導出、安定塗布可能領域の決定、液面形状と転写率との定量的相関関
係の実証を行ったものであり、グラビア塗布に関する流体力学にいくつかの新しい視点
を提示すると共に、安定な塗布操作を行う上で実用的にも有用な知見を与えている。 
なお本論文に関し、審査委員ならびに公聴会出席者から、種々の質問がなされたが、
いずれも適切な回答がなされ、質問者の理解が得られた。以上により、論文調査及び最
終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、本論文が、博士（工
学）の学位に十分値するものであると判断した。 
